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Resumo 
É realizado um estudo sobre a função· de estrutura do Pomeron através 
de dados experitnentais de espalhamento inelástico profundo etn regitne difrativo, 
obtidos no experimento HERA ( Hadron-Electron Ring Accelerator). Nesse estudo 
é assumida a hipótese da fatorização , ou seja, considera-se a função de estrutura 
difrativa como sendo dada pelo produto do fator de fluxo pela função de estrutura 
do Pomeron. Para o fator de fluxo são empregadas duas formas diferentes, sendo 
uma delas a usualmente obtida dentro da fenomenologia de polos de Regge, en-
quanto que a outra refere-se ao charnado modelo renormalizado. Mostra-se nesse 
trabalho que desses dois esquemas de análise resultam conclusões bem diferentes 
quanto à constituição do Pomeron em termos de quarks e gluons. 
2 
Abstract 
A study about the Pomeron structure function based on diffractive 
deep inelastic scattering experimental data, obtained at. the HERA experiment, 
is performed. ln this study it is assumed that the diffractive structure function 
factorizes, namely it is supposed to be given by the product of the flux factor 
and the pomeron structnre function. For the flux factor, two diff(-~rt-~nt. forms are 
employed: one that is usually obtained within the Regge pole phenomenology and 
the other which comes from tlw renormalized approach. It is shown that these 
two schemes os analysis drive to very different condusions about the pomeron 
constitution in terms of quarks and gluons. 
Capítulo 1 
Introdução 
O espalhamento inelástico profundo { Deep lnelastic Scattering - DIS) 
ep ---+ eX, que vent sendo amplamente estudado desde os anos 60, é um dos 
principais meios para se obter informações sobre a estrutura hadrônica. Atu· 
almente, estudos realizados pelas Colaborações H l (I] e ZEUS (2], através do 
experimento HERA (Hadron-Electron Ring Accelerator), que opera do DESY 
(Deutsches Elektronen-8ynchrotron), Hatnburgo, têm revelado uma nova classe 
de eventos tipo D/8, caracterizados pela ausência de fluxo hadrônico na região 
central de rapidez. Essa característica, usualmente referida na literatura como 
gap de rapidez é a assinatura experimental de um evento difrativo. Es~e é o tipo 
de evento que será denominado aqui espalhamento inelástico profundo em regime 
dijrati11o. 
Esse tipo de experitnento obteve, pela primeira vez, informações so-
bre a constituição interna do pomeron, o hipotético mediador das interações 
hadrônicas sojt, assim permitindo melhor contpreensão do tnecanismo através do 
qual tais interações se processatn. 
O presente trabalho consiste numa análise fenomenológica visando a 
extração da função de estrutura do Pomeron diretamente dos dados de função de 
estrutura para a reação difrativa ep ---+ eX. Os dados analisados são os obtidos 
pelas Colaborações H! e ZEUS, mencionados acima (1, 2]. 
As principais dificuldades ua realizaç.ão dessa análise são, em primeiro 
lugar, a escassez e a qualidade dos dados experitnentais, já que se trata dos pri-
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meiros experimentos do gênero a serem realizados, e as arbitrariedades existentes 
no tratamento fenomenológico do problema. Tais arbitrariedad~s, como se verá, 
decorrem da inexistência até o tnomento de uma teoria "fechada", sem ambiguida-
des e adequada à descrição dos processos hadrônicos difrativos. A fenomenologia 
standard para eventos difrativos apresenta sérios problemas na escala de ener-
gia de TeV's, o que motivou mna proposta recente (3] de "renormalizaç.ão" do 
Modelo de Triplo Pomeron (MTP). 
No presente estudo, busca-se estabelecer a forma funcional das dis-
tribuições de quarks e gluons, bem corno quantificar as parcelas relativas desses 
constituintes que compõem a função de estrutura do pomeron. Essa análise é 
feita tanto sob a ótica do MTP (4, 5], como através do esquema de renorma-
lização acima citado. 
A organização desse trabalho obedece ao seguinte esquema: no Capítulo 
2 é feita uma revisão geral do DIS standard (não-difrativo), e no Capítulo 3 
apresenta-se mna introdução ao estudo dos processos hadrônicos difrativos, na 
qual são discutidos alguns dos rnais importantes modelos fenomenológicos dessa 
área. No Capítulo 4 são apresentados os dados experimentais de D/8 em regime 
difrativo utilizados nesse trabalho, bem como alguns resultados fenomenológicos 
obtidos desses dados pelas próprias colaborações. O presente estudo é discutido 
nos capítulos subseqüentes: um panoratna geral com a fundatnentação básica do 
trabalho é dado no Capítulo.), os resultados obtidos são apresentados e discutidos 




Neste capítulo apresenta-se, de forma sintética, o formalismo básico 
para o estudo do espalhamento inelástico profundo e a origem do conceito de 
função de estrutura de mna partícula. Mostra-se como tal formalismo encontra 
suporte do ponto de vista físico no modelo a partons e as evidências experimentais 
para tanto. Ao final, discute-se brevemente a chamada quebra de! .'lcaling de 
Bjorken e a explicação desse efeito, obtida no âmbito da ( :romodinâmica Quâ.11tica. 
(QCD). 
2.1 Seção de choque para a reação ep---+ eX 
Um dos experimentos mais importantes no estudo da sub-estrutura 
hadrônica é o espalhamento inelástic:o profundo ]é.pton-hádron, representado no 
diagrama (2.1 L que leva à formação de um sistema hadrônico, com massa inva-
riante Mx. Tal reaç.ão é descrita ba.'5ÍC:amente pela amplitude de: espalhamento 
em primeira ordem associada a esse diagrama, que é dada no âmbito da Eletro-
dinâmica Quântica (QED) por 
T - . J . ( 1 ) l''d4. - -z JJJ. - qZ . x. (2.1) 
Na equação acima, j 1t e .}JJ. são as correntes eletromagnéticas que descrevem cada 
ramo do diagrama e (- .1,) é o propagador. A corrente 1eptônica, puramente 
q 
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eletromagnética, é bem conhecida pela QED. 
l(k) l'(k') 
y( q) 
hadrons (Massa invariante M iJ 
Figura 2.1: Diagrama de Feynman de mais baixa ordem para a reação lépton-
hádron lh --+ IX. Os quadrimomenta das partículas estão indicados entre 
parênteses. 
No caso do lépton ser um elétron e:la é dada por 
j" = -eu(k}y"u(k)e-i(k-k').x, (2.2) 
onde os u e ii. são os spinores e os 1~-' as matrizes de Dirac. 
O vértice hadrônico, porém, não é descrito nu contexto da QED e 
portanto a corrente ./1' é, em princípio, desconhecida, devendo ser escrita da 
maneira mais genérica possível. Em analogia à corrente leptôuica, J~-' é construída 
com as matrizes de Pauli e quadrivetores do vértice. 
Utiliza-se a Regra de Ouro de Fermi para e:screver 
2 .' d3k' 
der= , .[e"e1 .(L')""W.v.47rM] , . . . (2.:3) 
4[(k.p)'- m'M']' q4 2E (21r)·' 
Na equaç.ão acima, e1 e nt são a carga elétrica e massa do lépton e eh eM as mes-
mas quantidades relativas ao hádron. Obtém-se essa seção de choque quadrando-
7 
se a amplitude de espalhatnento e fazendo-se a soma sobre spins iniciais e a média 
sobre spins finais. Para o vértice leptônico, no caso mais particular do elétron, 
isso implica em se fazer 
Lll" - ~ "" "~' ·v -2f";,JJ, . 
{2.4) 
onde À, .X' são os estados de helicidade e j" é dado pela equação (2.2). Através 
dessas operações obtém-se 
L~"= 2[(k')"k"- (k'.k)g"" + (k')"k" + m 2]. (2.5) 
o tensor wlllll porém, é desconhecido, e é construído analogamente 
ao tensor leptôniOO, cotn g11-v e os quadrivetores do vértice hadrônico, obedecendo 
aos seguintes vínculos: 
o O tensor é simétrico (com relação a !L e v). Portanto w •• deve ter apenas 
termos simétricos, pois todos os antissimétricos, quando contraídos com L~'" 
e integrados no espaço todo, darão contribuição nula à seção de choque. 
• Conservação de quadrimomento no vértice. Há sotnente dois quadrivetore.s 
independentes no vértice; então utiliza-se, convencionalmente, apenas q e 
p, resultando em 
(2.6) 
Desta tnaneira, sabe-se que A, B, C e D são funçõ~s escalares {invariant~s 
de Lorentz) de q e p. 
• A corrente eletromagnética f herrnitiana, ou seja, W,w = W;11 , portanto as 
funções A, B, C e D devem ser reais. 
• Conservação da corrente ele.tromagnética no vértice. Isso implica em 
(2.7) 
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A equação acima vincula as quatro funções de modo que (2.6) pode ser 
reescrita cmno 
Finalmente, as funções W1 e W2 são extraída." dos dados experimentais e pa-
rametrizadas por quaisquer duas variáveis independentes associadas ao vértice. 





Definido o tensor hadrônico (2.8), pode-se agora calcular 
(L')""W"" = 2W1 k'.k+ ~;[2(k'.p)(k.p)- M 2 k'.k], 
e, voltando à expressão (2.:J), escrever 








No Sistema do Laboratório, para o qual o pràton está inicialmente 
parado, definem-se as seguintes variáveis, 
p = (E.Õ), 
k = (E,k), 
' ' -k =(E ,k'), 
q = k- k'. 
(2.12) 
Introduzindo-se (2.10) em (2.11) e desprezando-se a massa de repouso 










( e /2) + 2Wt (x, Q2).sen2 ( e /2)]- (2.13) 
Ainda no Sistema do Laboratório 1 utilizando os quadrivetores defini-
dos em (2.12), escreve-se 
q2 = -4EE'sen2(ef2) (2.14) 
e 
"=E- E'. (2.15) 
Com o Jacobiano dado por 
I 1r 2 
21rdE d(co,e) = EE'dq dv, (2.16) 
a mesma seção de choque pode ser escrita como 
(2.17) 
U1na expressão bastante utilizada na literatura é a aproximação da 
equação acima para o limite cos2 (e(2) ~I. Definindo-se 
( 2 2) F1 x,Q)=MW1(x,Q, (2.18) 
10 




obtém-se, com dQ 2dv = -~dQ2dx, 
d<7 4rra2 y2 2 
dQ 2dx = Q•x [( 1 - y)+ 2(1 + R.)]F,(x, Q ). 
(2.19) 
(2.20) 
A expressão para a seção de choque derivada acima é a que se usa habitualmente 
para se expressar os dados de espalhamento inelástico profundo. Em geral, esses 
dados são simplesmente fornecidos em termos da função de estrutura F2 (x, Q2 ), 
cujo significado físico será discutido na próxima seç.ão. 
Essa seção de choque também pode ser expressa em termos das variáveis 
de Mandelstam, que são invariantes de Lorenfz definidas genericamente para um 
processo AB ---t CD como 
( 
2 s= PA+PB), 
( 
2 t = PA- Pc) , (2.22) 
U = (PA -pD)2 • 
Para o processo da figura {2.1 ), desprezando-se as massas de repouso 
(o que itnplica em k2 = p2 =O) as variáveis de Mandelstatn são 
s s; 2k.p =2M E, 
t 2! -Q2 = -4EE'.sen20f2, 
u s; -2k'.p =-2M E'. 
Com o .Jacobiano dado por 
escreve-se, via (2.18) e (2.19), 
dE'df! = 21rM dudt, 
.'Ht 







du 4?ra2 I [ 2 J -- = ---- (-' + u) xF1 - u.sF2 • 
dtdu t 2s 2 " + u 
(2.26) 
Note-se que 
Q' Q' -t 
x=--= ~ 'z;---
2p.q 2k.p- 2k'.p . - ·' + u. (2.27) 
Cabe aqui mencionar tambétn que comumente interpreta-se a rt~açâo 
ep -+ eX etn tennos da reação I*P -+ X. Nestf! easo, a participação do feixe 
de elétrons na reação litnita-se exclusivamente à emissão de fótons iteragentes, 
sendo a reação principal a interação f*p. 
2.2 Interpretação física das funções de estru-
tura 
2.2.1 Cálculo das funções de estrutura 
Para justificar porquf! as funções Wt e W2 {e suas redefinições Ft e F2, equac_:Õ<~s 
(2.18) e (2.19)) são chamadas "funções de estrutura", pode-se recorrer à com-
paração cotn os fatores de forma no espalhatuento elástico ep. Partindo, antes, 
do espalhamento elástico ainda mais simples elétron-múon (figura 2.2), escreve-
se a seção de choque para esse processo considerando-se a interação de duas 
partículas de Dirac, sendo antbos os vértices do diagrama 2.2 descritos por 
I I J d:'p' 
W"" = 47rM(2 E) (27r)'2p~ I<)>, À I.J" I p', À' >I' (27r}'8\p + q -p'), 
(2.28) 
onde p e À representam os estados iniciais de energia e helicidade, e p' e À' os 
estados finais, e< p', À' I.J" lt>À >= iJ(>.')(p'h"u(>·l(p). 
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e 
Figura 2.2: Diagrama da reação ep, --+ eJ.L. 
Quadrando-se a expressão acima, obtém-se a amplitude de transição 
de um detenninado estado inicial passar para mn final, com transferência de 
momento if. Daí deriva-se a fórmula de Mott, 




---:--(cos - - --.,en -)8(11 + --). 
q• 2 2M' . 2 2M2 
(2.29) 
Partindo-se agora para o espalhamento elá.'3tico elétron-próton (fi-
gura 2.3), o vértice superior permanece o mesmo, mas deve-se agora substituir 
w~~Otl --+ w;:Otow Porém, o próton não é mais uma partícula de Dirac:. Então, 
para se "resolver" a forma mais complexa do próton, é necessário que as matrizes 
de Dirac sejatn substituídas por funç.ões que tragam informaç-Ões a respeito de 
sua estrutura inte.rua. Nt~ste. caso, escrevf':-sf'. 
(2.:30) 
onde K, é o momento anômalo do hádron. 
Na expressão acima incluem-se agora as funções F1 e F2 , chamadas 
fatores de forma, que estão associadas à estrutura hadrônica. 
Essa interpretação física decorre do seguinte. Definindo-se 
e 
Figura 2.:3: Diagrama da reação ep --+ e71. 
(2.31) 
e 
nota-se que no referencial de Breit, ou seja, para jl = -j), GE e GM são apro-
ximadamente a transformada df! Fourier das distribuições da densidadt> de carga 
elétrica e de momento magnético, respectivamente. 
A seção de choque para esse espalhamento, fórmula de Rosenbluth, é: 
d 4 2En G2 n2 n n 2 cr n ('E+T<'M 2 o , ("' 2 o)'( q) dE d!l = 4 co.< - + 2T 'M.<en - " 11 + --' q I+ T 2 2 2M2 
onde T = -q2 /4M2 • 
Finalmente, para o caso de interesse para esse trabalho, o espalha-
mento inelástico da figura 2.1, interpreta-se o vértice inferior desse diagrama 
como a cmnposiç.ão de N estados finais do diagrama 2.:3. Dessa maneira, a reação 
ep --+ eX é tratada como uma generalizaç.ão do ca.~o elástico para um ca.c;o no 
qual há N partículas produzidas no estado final, ou seja, 
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Por isso a seção de choque para esse processo é escrita como 
du 4a'E"( ( ') 2 0 ( ') 2 0 
dE'dfl = q• W, v,q cos 2 +2W1 v,q sen 2) (2.35) 
e, como no caso anterior, essas funções W1 e W2 relacionam-se diretamente à 
probabilidade de ocorrer essa reação, bem cmno à descrição da estrutura interna 
do próton. 
2.2.2 Scaling de Bjorken 
As funções de estrutura tiveratn, em 1969, seu comportan1ento assintótico pre-
visto por Bjorken (10]. Analisando dados experimentais do SLAC, Bjorken ob-
servou que no limite 
Q2 -+ oo e 11 -+ oo, 
Q' 




as funções vW2 e MW1 , que a baixos mometltos transferidos dependem de duas 
variáveis, tornar-se-iam funções de uma única variável, ou seja, 
vW,(l;, Q')--> F2 (x) 
MW1(v, Q2 )--> F1(x). 
(2.38) 
(2.39) 
Tal previsão foi fundamentada na hipótese do próton não ser pontual, mas com-
posto de estruturas mais elen1entares, que a altos momentos transferidos intera-
giriatn elasticatnente com o fóton. 
Isto pode ser visto da seguinte maneira. Comparando-se (2.29) com 
(2.35) pode-se escrever 
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2MWf'"'""1(11, Q2 ) Q' Q' (2.40) - -h(!--) 2Mv 2Mv ' 
vWfot1tual(v, Q2) Q' (2.41) - h(!--). 
2M v 
Portanto, tais funções de estrutura apresentam a propriedade de de-
penderem apenas da razão Q2 /2MII, e não de Q2 e 11 independentemente. O 
mesmo não acontece se esse tipo de comparação é feita com o espalhamento 
elástico ep. Comparando-se (2.33) e (2.35), obtém-se 
2MW{1"'1(11, Q2 ) -
2
M r G~(Q2 ) h(1- ~), 
11 2Mv 
(2.42) 
,,w;'"''(", Q') - Gk(Q') + rGL(Q') h(1-~ ). 
l+r 2Mll 
(2.43) 
( 1 " ' • ' 1 2M W:elast W:e'iast J _,omo se ve, e unposstve expressar 1 e v 2 ou qua quer 
função relacionada a essas funções em termos de uma única variável de scalíng. 
Uma vez que o comportamento previsto em (2.:!8) e (2.:!9) encontra uma justi-
ficativa em (2.40) e (2.41 ), interpreta-se esse resultado considerando que, Hum 
espalhanrento tipo DIS, o fóton virtual "vê" o hadron atingido como sendo com-
posto de partículas de spin 1/2. 
A variável x = Q2/(2nw) é referida na literatura como variá1Jcl de 
.<~caling de Bjorkcn, ou, simplesmente, x dr Bjorkcn. 
2.2.3 Modelo a partons 
O rnodelo a partons descreve as reações tipo D/8 cmuputando, a nível elemen-
tar, intera.ções elásticas do fóton com os constituintes (partons) livres dentro 
do próton. Esse modelo é construído utilizando-se o "referencial de momento 
infinito", no qual o próton se movimenta com velocidade azimutal infinita, da 
seguinte maneira: 
• 1. Cmn Vz infinita, a interação fóton-próton ocorre numa escala de tempo 
muito tnenor que o tempo de interaçã.o parton-parton. Portanto, no espa-
lhamento '"'(* - parton, os partons poden1 ser tratados como livres. 
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• 2. Do íten1 anterior segue-se a propriedade de incoerência, ou seja, compõe-
se a seç.ão de choque para a interaç.ão 7* - próton adicionando-se probabili-
dades de espalhamento "!* - parton, e não amplitudes de probabilidade. 
• 3. Neste referencial, o momento transversal do próton e todas as massas 
envolvidas são desprezíveis. 
• 4. Propõe-se que cada i-ésimo parton carrega uma fração x do quadrimo-
mento do próton. O ítern anterior garante que a massa de um parton (xM) 
não varie de acordo com a fração do momento carregado por ele. 
Pictoricamente, temos o modelo (figura 2.4) que equivale a 
E.p 
Figura 2.4: representação esquemática do modelo a partons [6]. 
d!7 "' . J d!7 
dtd)•p-•X =L-_, dxxf;(x)( dta)••;-''" (2.44) 
onde qi representa o parton interagente. 
Aqui, fi(x ), a função de distribuição , é a probabilidade de qi carregar 
un1a fração x do momento do próton. A normalização da função de distribuição 
para mua partícula convencional é 
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L j dxxf;(x) =I, 
' 
(2.45) 
onde i tanto pode ser un1 parton de carga nula como un1 carregado. 
No subprocesso da figura 2.4, as variáveis de Mandelstam (equações 
2.22) são 
s - (k + p;)2 '=! 2k.p; = x.(2k.p) = xs, (2.46) 
il I 2......., I I (k + p;) = -2k .p; = x.(2k .p) = xu, (2.4 7) 
i - -Q'- t - ' (2.48) 
que, para mn processo AB -+ CD, obedecetn à relação 
;. " " 2 2 2 2 ::; + t + u = rnA + rn8 + m.c + rnv. (2.49) 
Porém, pela terceira proposiç.ão do modelo, todas as 1nassas são nulas e, portanto, 
s + i + il = xs + xu + xt = O, (2.50) 
o que implica em 
t 
x=---. 
·' + u 
(2..'il) 
Note-se, porém, de (2.27) que pode-se identificar a fração do mo-
mento do próton carregada por cada parton com a variável de scaling 
das funções de estrutura (2.38) e (2.39). 
Agora, com a hipótese de o parton interagente ser uma partícula de 
Dirac (pontual, com spin senti-inteiro), a seção de choque para o subprocesso 
parton-parton será a mesnta de um espalhamento elástico na QED, 
du :r:du 27ra2ef .'12 + u2 
dtdu),q;-•q; = didu = x t2 [ s 2 8(t+x(s+u))]. (2.52) 
Substituindo-se (2.52) na equação (2.44) e utilizando a equação (2.26), obtém-se 
(2.5:3) 
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Efetuando a integral no lado direito e comparando os coeficientes de 
( u2 + .s2 ) e us, resulta 
2(u2 + s2)xF,(x) + 4us(xF,(x)- F2(x)) = (u2 + -• 2 ) L /;(x)xef 
e, portanto, 
2xF1 (x) L Ji(x)xef 
i 




A relação ( 2.56), obtida por Callan e Gross em 1968 [11], é uma consequência 
direta dos partons interagentes possuírem spin 1/2. Conclui-se, portanto, que a 
função de estrutura é dada por 
F2(x) = .Lxf;(x)et. (2.57) 
; 
Porém, somando-se a fração de momento carregada por todos os partons eletro-
magneticamente carregados (denominados quarks), a relação (2.45) não é obede-
cida. Este fato evidencia a presença de outros constituintes do próton, portadores 
de momento, mas neutros eletromagneticamente. Esses constituintes são os glu-
ons, rnediadores das interações fortes, que são possuidores de carga de cor e carga 
eletromagnética nula. 
2.2.4 Quebra de Scaling 
A propriedade de scaling de Bjorken foi observada experimentalmente 
(dentro de certos litnites cinemáticos), o que deu forte suporte à concepç.ão da 
estrutura hadrônica em terrnos de partons. Contudo, à medida em que esses expe-
riinentos foran1 sendo realizados em regiões cinemáticas mais amplas, observou-se 
a violação dessa propriedade de scaling. A figura 2.5 mostra alguns dados ex-
perimentais de função de estrutura do próton que evidencia1n este fato. Nota-se 
nesses dados uma clara dependência cmn Q2 • 
Tal efeito encontra explicação no âmbito da QCD: além dos quarks, os 
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Figura 2.5: Dados experimentais de função de estrutura do próton obtidos pela 
Colaboração Hl indicando a quebra de scaling [12]. 
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entre eles é tal que uma evolução tipo cascata pode ser observada no interior dos 
hadrons em experimentos tipo DIS . 
.L~\"''N ~~ • 
di<\""~) f.,~-. 
Figura 2.6: Diagramas elementares representando esquematicamente a evolução 
DGLAP [9} 
A maneira segundo a qual se dá essa evolução em Q2 está representada 
no diagratna 2.6, e é governada pelas equações de Altarelli-Parisi, atuahnente 
referidas na literatura como DGLAP equations [13}. Essas equações são dadas, 
na forma tnatricial, por 
í) ( q;(x,Q')) = a,(Q
2
) 1' dy ( P .. (~) P,.(~) ) ( q;(y,Q2 )) ( 2 SS) 
8lnQ2 g(x,Q') 2.- x y P.,(~) Puu(~) g(y,Q 2 ) • • 
Nas equaç.ões acima, q(x) é a distribuição em fração de momento dos 
quarks e g(x) a dos gluons dentro da partíeula. As funções P, conhecidas como 
funções de splitting, são as probabilidades associadas a cada vértice elementar. 
A constante de acoplamento da QCD en1 primeira ordem é dada por 
2 12.-
<>qcv(Q ) = (3'1- 2 )I (Q2 / ") • n,abores n ll 
(2.59) 
Como resultado, basta conhecer as diBtribuições partônicas para um 
dado Qã (qo(x) e go(x)) e rias estarão determinadas para qualquer Q2 > Qã. 
Porém a solução desse sisterua de equações requer cuidados especiais, 
pois apesar de ser um sisterna aparentemente solúvel iterativamente, divergências 
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em algumas funções de splitting exigem a soma de infinitos termos para se ob-
ter mna solução aceitável. Entretanto, existem alguns tnétodos de aproximação 
para a solução desse problema, dentre os quais destacamos o Método da Con-
volução , apresentado em primeira ordem em [9]. Neste trabalho (Capítulos 5 
a 7) adotou-se a solução das equações DGLAP pelo Método da Convolução até 
segunda ordem. Tal solução é apresentada no Apêndice. 
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Capítulo 3 
Dissociação Difrativa Hadrônica 
O capítulo a seguir é uma introdução ao estudo dos processos hadrônicos di-
frativos, onde são apresentados alguns dos modelos fenomenológicos de tnaior 
relevância sobre o assunto. 
Do ponto de vista da física hadrônica, entende-se por processo inelástico 
difrativo simples a reação caracterizada pela excitação de um dos hádrons, que 
é seguida pela emissão de novas partículas, sem que haja troca de números 
quânticos. Num processo difrativo duplo, ambos os hádrons do estado inicial são 
excitados, gerando a seguir novas partículas. Em geral, tais processos ocorrem 
com pequenas transferências de momento e as partículas produzidas apresentam 
baixo PT (momento transversal). 
Essas são características comumente apresentadas pelo:.; c,hamados 
processos soft. Existe, contudo, a possibilidade de un1 processo tipicamente 
hard, como o espalhatnento inelástico profundo entre um lépton e um hádron, 
vir a ocorrer tatnbém etn regitne difrativo. Tal possibilidade será discutida. em 
detalhes mais adiante. 
Em qualquer caso, supõe:-se: que a ocorrência de: um eve:nto difrativo 
esteja sempre associada à presença de un1 agente tnediador denmuinado pome-
ron. Como o processo não e:nvolve troca de números quântico8, o pomeron (1P) 
deve ter os números quântic_.üs do vácuo, sendo portanto neutro em termos de 
carga de cor, com o que torna-se possível a ocorrência de interações hadrônicas 
de longo alcance. 
2:l 
Experimentalmente, a caracterizaç.ão de um evento difrativo é vincu-
lada à não produção de hádrons na região central de rapidez (gap de rapidez). 
3.1 Fatorização da seção de choque: Fator de 
fluxo 
3.1.1 Modelo do Pomeron Triplo 
Deriva-se (de maneira não trivial, [4]) do Teorema de Mueller um modelo feno-
menológico para as reações difrativas sojt conh~cido como Modelo do Pomeron 
Triplo. Este modelo é representado esquen1aticamente na figura que se segue. Na 
verdade, o termo "triplo" no caso refere-se ao acoplamento triplo de pomerons 
que ocorre nesse modelo, como se vê no esquema abaixo. 
2 
III 
o-; •• = L: -I 
X 
i j 
= L: + .... 
i j k 
Figura 3.1: Representação esquemática do Modelo do Pomeron Triplo. 
O esquema representa, basicamente, o seguinte procedimento: 
a) Escreve-se a seç.ão de choque para a n~aç.ão a 1 b ----~' a2 X como o 
quadrado da amplitude de espalhamento (gráfico de Feynman). Como a reação 
é mediada por algum rcggcon (R;), a seção de choque deve contemplar todas 
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as possibilidades de troca de Ri, resultando no último gráfico da primeira linha 
(figura 3.1). 
h) A principal característica do modelo é associar ao vértice inferior, 
desconhecido, a troca de mais um reggeon, Rk, dando origem ao acoplamento 
triplo de reggeons que se vê na segunda linha. 
c) Finalmente, supondo-se que a reação difrativa ocorra predominan-
temente mediante a troca de pomeron, desprezam-se as trajetórias secundárias, 
e a seção de choque, calculada a partir do último diagrama da figura, é dada por 
(:l.l) 
onde !3lf é o termo de acoplamento ijiP, gg:IP é o termo de acoplamento IPIPIP 
e o pomeron é representado por sua trajetória no canal t : <>JP( t) = I + f +a' ( t). 
Vale enfatizar que nessa descrição nada é estabelecido com respeito 
à natureza, ou seja, à constituição do pomeron. A ele é apenas atribuída uma 
trajetória no canal t cujos coeficientes devem ser totalmente determinados pelos 
dados experitnentais. Portanto, pode-se até interpretá-lo puramente como um 
artifício matetuático em lugar de um agente mediador no Rentido usual. Voltando 
à seção de choque (:3.1) e utilizando 
pode-se reescrevê-la como 
Mfc 




u = [f3~.,(t)J2(x )1-2aJP(t) X [fJIP(O)giP (t)(•xJP)aw(o)-1] 
dtdxw 16 .. 2 lP " IPll' · ·· · 
(:!.2) 
Nas reações pp e pp, o termo !i(O)gg:IP(t}(sxJP)"ll'(o)-1, que sere-
laciona diretamente à "reação " piP, é referido como a se.ção de choque total 
pomeron-próton, CTpJP· 
Agora, denomina-se fator de fluxo o termo 
!( . t) = [fJ~.,(tJF(x )1-2aJP(t) XJP, 16 .. 2 lP , (3.4) 
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Não há mna clara interpretação física para esse termo, embora afir-
mem alguns autores tratar-se da taxa segundo a qual um hádron interagente emite 
um pomeron (3]. Outros, porém, preferem interpretá-lo como a distribuição de 
pomerons no próton [5]. Considerando-se como hipótese a universalidade dos 
processos difrativos, o termo de acoplamento pomeron-próton pode ser obtido 
em espalhamentos elásticos pp e pjl. 
3.1.2 Modelo de Donnachie-Landshoff 
O fator de fluxo (equação 3.4), no contexto do modelo de Donnachie e Landshoff 
assume a forma 
!(X t) = 9(3;i[F (t)J'xl-2a(t) IP, 4 11""2 1 IP ' 
(:1.5) 
onde o termo F1(t) é o fator de forma de Dirac (obtido de espalhamento ep a 
baixas energias), o termo de acoplamento p-quark é dado por (30 = 1.8 GeV-1 e 
a trajetória do pomeron no canal t é: 
a(t) = 1.085 + 0.251. (3.6) 
Deve-se notar que há um sério problema com esse modelo: embora a 
descrição dos dados experimentais utilizando-se esse fator de fluxo seja bastante 
satisfatória a baixas energias, em energias maiores o crescimento da seção de 
choque difrativa torna-se excessivamente grande, como apontado na referência 
(3]. Por esse n1odelo, na região de energia TeV's, a seção de choquP difrativa 
torna-se maior que a seç.ão de choque total, violando a unitaridade, o que é 
fisicamente inaceitável (figura 3.3. 
Existetn na literatura várias forma.c.; alternativas para o fator de fluxo. 
Porém nenhuma delas pennite uma descrição consistente dos dados observando o 
litnite se crescitnento correto da seção de choque, com excessão do fator de fluxo 
renormalizado que será apresentado tnais adiante. Dessa maneira, o fator de fluxo 
tipo Donnachie-Landshoff, equação 3.5, ainda é tido como standard (terminologia 
adotada também nesse trabalho), apesar de apresentar o problema da violação 
da unitaridade. 
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3.1.3 Modelo de Ingelman-Schlein 
Um importante modelo fenomenológico para o estudo das interações difrativas 
foi proposto em 1985 por G. lngelman e P. Schlein [14]. Esse modelo, na verdade, 
abriu urn novo horizonte de pesquisa ao considerar a possibilidade de processos 
difrativos hard, tratando o pomeron como uma partícula enquadrável na descrição 
do modelo a partons como qualquer outra e que, portanto, admite uma função 
de estrutura. 
A figura 3.2 esquematiza o modelo para a reação difrativa j:ip. 
Nota-se na figura que, segundo esse modelo, uma interação difrativa 
ocorre em duas etapas, caracterizando un1 modelo fatorizável. São elas: 
1) enlissão do pomeron por urn dos hádrons, com quadriinomento t, 
2) interação entre os gluons provenientes do pomeron e os partons 
provenientes do próton, ou seja, interação hard entre os constituintes. 
Por esse quadro, previu-se que as int~rações hadrônicas difrat.ivas le-
variarn à forn1ação de dois jatos hadrônicos, originados pela recmnbinação dos 
partons espalhados nesta interaç.ã.o hard. 
No modelo de lngelman-Schlein, a seção de choque para esse tipo de 
evento é dada pelo produto das probabilidades de ocorrência de cada etapa, ou 
á2Usd U'piP--+ii 
- dtdMl. ffriP-X. 
(:!.7) 
Note-se que o termo formado por á2<T,d/dtdM}(1fuviP-x) corres· 
ponde ao fato r de fluxo definido em (:1.4 ). Nesse caso, o fator de fluxo foi 
obtido diretamente dos dados experimentais, 
1 d'u,d 
"riP-X. dtdMl 















s antiproton emergente 
J 
Figura 3.2: O modelo de lngehnan e Scblein: a) Troca de um único pomeron, 
produzindo um sistema hadrônico X, bastante massivo. b) O subprocesso é o 
espalhamento hard parton-parton. c) O processo visto do SCM pp: o anti-próton 
P 'quasi-elasticamente' espalhado, P do espalhamento ocorrido em b) resultam os 
jatos .J. Os jatos S são os espectadores, provenientes de partons não interagentes 
[14]. 
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que corresponde a uma parametrização obtida a partir de dados do SPS Collider. 
Para os outros termos foram utilizados: 
o "viP~x ~ I mb (baseado em fenomenologia de Regge para dados de espa-
lhamento elástico) 
o "vP~;; =I dx, I dx2dt L,;,; [;(:r, Q2)G(x2)'ft, onde 'ft são os elementos de 
matriz da QCD, [;(x, Q2 ) são as funções de estrutura do próton e G(:r2 ) é 
a função de estrutura do pomeron. 
A sugestão de lngelman e Schlein para a função de estrutura do po-
meron conten1plava duas possibilidades: 
1) distribuição de partons tipo hard: :rG(x) = 6x(l- :r) 
2) distribuição de partons tipo soft: :cG(x) = 6(1- x)5 • 
Aqui o termo hard refe:re-se à, distribuiç.ão de momento no pomeron 
- apenas dois partons, cada um carregando parcela significativa do momento, e 
não ao tipo de interação sofrida por ele. Em ambos os casos, eles propunham que 
o pomeron fosse constituído unicamente por gluons. 
Em 1988, a Colaboração U A8, no Cern, detectou eventos com formação 
de di-jatos na reação pp [15], como fora previsto por lngelman e Schlein. Embora 
essa evidência experimental tenha confirmado qualitativamente a.c;; previsões do 
modelo, experimentos posteriores colocaram em dúvida o tipo de distribuição 
que deve ser a função de estrutura do potneron, sendo este um problema ainda 
em aberto e objeto principal da presente análise. 
3.2 Renormalização 
Numa tentativa de solucionar o problema da violação ela unitaridade presente na 
fenomenologia de polos de Regge usual, K.Goulianos sugeriu um procedimento 
de "renormalização do fator de fluxo do pomeron" [3]. Neste procedimento, pu-
ramente fenomenológico, o fator de fluxo atua como uma densidade de probabili-
dade, cuja integral em todo espaço de fase difrativo não deve exceder a unidade. 
Assim, o fator de fluxo renonnalizado, como proposto por Goulianos, é dado por 
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f(xiP, t) 
!N(XIP, t) = N(x . ) se N(xiP . ) > 1, llllll -
IP1nn1 
e por 
fN(xiP,t) = f(xiP,t) se N(xiPmiu) < 1. 
Nas expressões acima, o fator de normalização, N(xJP . ), é 
mm 
N(xiP . ) = j'IPmax dxiP r= f(xiP, t)dt. 





Portanto, segundo esse esquema, a renormalização não é feita na 
região onde N < 1. Essa delimitação de regiões de validade é um ponto um tanto 
ambíguo deste procedimento. Porém resultados sintilare:s podem ser obtidos se 
a renormalização for feita, diferentetnente da proposta original, para qualquer 
valor de N. 
Este é um modelo bastante relevante no estudo dos processo difra-
tivos, pois trata-se da prin1eira alternativa eficaz na descrição do crescimento 
correto da seção de choque para difração única pp, que é mostrada a seguir. Ou-
tros resultados são apresentados em [3], entre eles a utilização do fator de fluxo 
renortnalizado no cálculo da função de estrutura do pomeron, que será discutida 
no Capítulo 6. 
No cálculo da seç.ão de choque total difrativa (para difração simples 
pp) escreve-se 
uso= 2u'!rP(.:;. )' jo dt j'IPmax XÍP/ N(XIP, t)dxiPdt, 
8 0 -oo xtp , 
nun 
(3.12) 
onde /N é dado por (:3.9) e (3.10) e o fator 2 é proveniente da possibilidade de 
dissociação do p ou do fi. Como para esse processo 
M' 





Figura 3.3: Dados de seção de choque difrativa comparados à.. estimativas ob-
tidas com o fator de fluxo standard (linha pontilhada) e com o fator de fluxo 
renormalizado (linha contínua) (figura obtida em [3]). 
para s fixo em cada medida, XJP . será tal que M} seja mnuma. Nesse caso, 
mm 
a menor massa difrativa ocorrerá quando apenas um dos hádrons é excitado, 
decaindo em um píon. Portanto 
(:1.14) 
Utilizando-se o lin1itexiP . = 1.5/s, com s dado em GeV2 , bem como os valores 
mm 
E= 0.115, s~ = I GeV2 e ul;l'P = 2.6 mb em (:l.l2), obtém-se a linha sólida da 
figura 3.3. Na figura mostram-se também os dados experimentais e a seção de 
choque calculada utilizando-se o fator de fluxo standard, não-renormalizado. 
É notável a 1nodificação itnposta pelo esquema de renormalização no 
sentido de descrever bem os dados de mais alta energia, cotno se vê claramente 
na figura, e, principalniente, itnpedir a violação da unitaridade, o que pode ser 
visto projetando-se nesta mesma figura o valor da seção de choque total para 
y8 = 1.8 Te V obtida pela Colaboração CDF [16], u!;f0 T = 80.03 ± 2.24 mb. 
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Capítulo 4 
Difração no HERA: Dados 
experimentais e fenomenologia 
Neste capítulo apresenta-se os dados experimentais de DJS, e são discutidas al-
gumas características desses experimentos, sob o aspecto das descrições fenome-
nológicas apresentadas pelas colaborações experimentais. 
4.1 Características gerais do experimento 
As medidas de ep -+ eX em regime difrativo foram realizadas em 199a 
pelas colaborações H! e ZEUS. 
As variáveis cinemáticas utilizadas na análise dos dados experimentais 
de difração hadrônica são: 
o as do DIS standard (não-difrativo): x de Bjorken, q2 , M1, y = p., etc, 
• XJP, fraç.ão do tnomento do próton carregado pelo pomeron, e 
• (3, fração do tnomento do pomeron carregado pelos partons constituintes. 
Foram feitas tnedidas nas seguintes regiões cinemáticas: 
Hl 
• quadritnomento transferido: 8.5 < Q2 < 50 GeV2 
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• x de Bjorken: 2.4 x 10-4 < x < 1.:33 x J0-2 
• fluxo hadrônico no intervalo de rapidez -1.51 < 11 < 6.6, com1J = -ln tan ~ 
ZEUS 
• quadrimomento transferido: 8 < Q2 < 102 GeV 
• x de Bjorken: :3 x J0-4 < x < 2 x J0-2 





Figura 4.1: Diagrama do espalhamento inelástico profundo em regime difrativo. 
4.2 Medidas 
As variáveis cinemáticas utilizadas na análise dos dados experimentais 
estão listadas acitna. Essas grandezas não são todas acessíveis diretamente nos 
detectores, mas são obtidas a partir de outras quantidades medidas diretamente. 
Para obtê-las bastam, na verdade, apenas dua.• medidas experimentais diretas, 
alérn das informações iniciais intrínsecas ao detector (Ee, energia do feixe inci-
dente de elétrons, Ee, energia do feixe de prótons, e Vf;, energia total do centro 
de massa). 
Há diversos n1étodos de reconstrução, que são utilizados de acordo 
com a sua eficiência nas diferentes regiões cinemáticas. Dentre eles destacamos 
o método Sigma, que funciona bem em toda a região cinemática do H ERA, e o 
método Double Angle (D.A.), que tem boa resolução para altos Q2 ex> 0.001. 
O prin1eiro deles reconstrói todas as variáveis a partir da energia e ângulo do 
elétron espalhado (E:, 0,), da energia do próton Er e da grandeza 2:, definida por 
( 4.1) 
onde h representa cada hádron produzido no sistema X. No método D.A. as 
grandezas derivam das medidas dos ângulos de espalhamento O, e O,. (O,. relativo 
a cada hádron do estado final). 
4.2.1 Reconstrução cinemática 
A seguir apresentam-se as expressões pelas quais as variáveis q2, ,o;;, t, 
u, x, y, W 2 , M'k, XIP e fj são obtidas a partir de E~ e Oe (aeessíveis experimen-
tahnente) e da energia dos feixes (informações iniciais). No diagrama 4.1 estão 
representados os quadrimomenta das partkulas participantes de processo, que, 
no sistema do laboratóriO são dados por 
k =(E, Eek) 
'-'- (E' E'k~') r;, - "J"' :..~,., 
q =(E - E' k- fi) e. e.' 
p = (Er, Õ). 
I) Q2-quadrado do momento transferido q. 






q =(E,- E;,f- f-) 
2 ' 2 I ~li ~,I q - (E,-E,)- k.k cosO, 
1 2 Be - -4E,E, cos 2 . 
Como Q2 = -q2 fican10s com 
Q' E E' 'O, =4 e ecos 2· 
2) Variáveis de Mandelstam 
As variáveis definidas em (2.22) podem ser dadas por 
k 
e, (__ 
" p•(f,.·E, k) 
• ·' = (k + 1') 9;< 2k.p 




Porém y'S é a energia total do centro de massa, informação intrínseca ao acele-
rador, e, como o próton não é detectado, 011 não é uma informação disponível, 
resultando etn 
u 
(296)2 Ge V', 
-2E;Ep(! + 8en0,), 
t c:: o, 




3) y- no S.L. : fração da energia do elétron transferida para o próton. 
A variável y é facilmente obtida subRtituindo-se os quadrivetores de-
finidos no referendai de repouso do próton na expressão 
4) x de Bjorken 
Definida por 






x---. - 2p.q' 
( 4.12) 
( 4.13) 
a variável de Bjorken pode ser obtida h~mhraudo-se q1w y .. "> = i:J'2p.k = '2p.q, e, 
utilizando-se de (4.12) e (4.8), 
5) Massas hadrônicas 
As variáveis Mx e W podem ser obtidas a partir das relações 
W' - (71 + q )' e 




que correspondem, respectivamente, às Inassas invariantes do sistema de centro 
de massa "'f*p e 1'*1P. Porém, não há necessidade de reconstruir tais variáveis, 
visto que elas são tnedidas obtidas diretamente no calorímetro. 
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6) (3 - fração do momento do pomeron carregado por seus quarks cons-
tituintes. 
Numa expressão análoga à do D/Stradicional, equação (4.13), e fazendo-
se ali p -+ p - p', (3 é definido por 
-q' 
(3 = ::--;--'--.,. 
2q.(p- p') 
( 4 .17) 
Como M} = (p- p' + q)2, então 2q.(p- p') = M} + Q'- t. Na aproximação 
t ~o, 
Q' ~ Q' 
(3 = Mi + Q' - t = Mi + Q'' (4.18) 
em termos de variáveis já descritas adtna. 
7) XJP - fração do momento do próton carregada pelo pomeron. 
A proporção entre o momento total do próton e a parcela carregada 
pelo pomeron é dada por 
XJP = q.(p- p'). 
q.p 
Das expressões ( 4.13) e ( 4.17) resulta diretamente 
X 
XJP = fj' 
(4.19) 
( 4.20) 
Outra aproximação para essa grandeza consiste ~m se escrever a partir 
de (4.15) e (4.16) 
2q.(p- p') M 2 + Q' - t M 2 + Q' X - - X ~ ';;-;X~....,;;;;-
IP - 2q.p - W 2 + Q2 - Mi = W' + Q'. (4.21) 
Conclui-se, portanto, que, con10 o próton espalhado não é medido, os 
valores de XJP e f3 são aproxhnaç.ões. 
4.2.2 Incertezas experimentais 
São muitas as dificuldades experimentais para se obter uma medida 
de espalhamento em regime difrativo. Citamos a seguir algumas delas: 
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o Um problema técnico que prejudica as análises é a dificuldade de se detectar 
o próton etnergente, pois este é espalhado a ângulos tnuito baixos necessi-
tando de um detector praticamente sobre o feixe principal do acelerador. 
Portanto, sen1 o conhecimento do quadrimomento do próton espalhado, o 
quadritnotnento transferido t deve ser derivado de outras medidas experi-
mentais diretas. 
• Outro problema que afeta especificatnente as medidas em difração t~ a se-
paração dos eventos difrativos dos não-difrativos. De todos os eventos regis-
trados, apenas uma pequena parcela (cerca de !O% do total) corresponde 
aos difrativos, havendo, portanto, a necessidade de un1 n1étodo eficaz de 
identificação. Cmuo mencionado anterionuente, a "a."::sinatuta" experimen-
tal de um processo difrativo é a oconência. de um !Jap de rapidez. PorP.m, 
nem todos os eventos com gap são difrativos. Desses, cerca de 17% ainda 
são não-difrativos (que ocorrem, por exemplo, quando se trocam trajetórias 
secundárias ~m processos não difrativos ), d~vendo, portanto, s~r "d~scon­
tados" das medidas. 
• Deriva dos problemas anteriores a "redefiniç.ão experimental" de um evento 
difrativo. Teoricamente, numa reação difrativa o próton deveria n~sultar in-
tacto no estado final. Como é difícil1nedí-lo, são tomados como difrativos, 
indistintamente, todos os eventos, quer haja dissociação do próton, quer 
não. Também são contados aqueles eventos nos quais o fluxo hadrônir.o 
provém do decaimento de um ''estado hadrônic.o" momentaneanu~nte assu-
mido pelo fóton. 
• Presente em qualquer medida de espalhamento estão as incerteza.."i sul-
temáticas. Tomando como exemplo as medidas de massa hadrônica pro-
duzida, essas devem corrigidas em at~ :lO% das perdas de en~rgia que a.' 
afetam. Neste caso as fontes de erro são, predominantement~, as junções do 
calorímetro (obviamente regiões de material i nativo), e também a eficiência 
("aceitação") do próprio calorímetro. 
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Esta análise é feita via simulações Monte Cario. Cmnparando-se as 
grandezas medidas com as simuladas, estimarn-se os erros sistemáticos como um 
fator genérico de correção. Pode-se, tatnbétn, proceder da seguinte maneira: 
• geratn-se pulsos via simulação, 
• processam-se esses pulsos en1 todo aparato de tnedida, 
• comparan1-se os resultados medidos com os previamente conhecidos, e assim 
estitnam-se as correções necessárias. 
A tabela 4.1 mostra alguns desses programas de simulação largamente 
utilizados pelas colaborações H! e ZEUS. 
PROGRAMA UTILIZAÇÃO 
HERA CLES correções eletrofracas em 
* pritneira ordem ao DIS "standard" 
LEPTO, Django 6.0 simula o desenvolvimento de 
e Ariadne 4.03 cascatas em QCD 
JETSET 7.2 fragmentação em hádrons 
* simulan1 processos difrativos enl altas 
POMPYT energias, através de modelos fa-
* torizáveis (interação hard 1•JP) 
Tabela 4.1: Programas de simulação auxiliares na obtenção dos dados 
Porém, conforme mencionado anteriormente, a fenomenologia dis-
ponível para a elaboração desses prograntas é ainda precária, autnentando as 
incertezas. 
:!9 
4.2.3 Seção de choque difrativa 
Escreve-se a seção de choque de maneira análoga ao DIS standard, 







J D 2 ) 
dxdQ2dxiPdt - xQ4 x 1 - y + 2[1 + RD(x, Q', XJP, t)J x F, (x, Q 'XJP, t 
( 4.22) 
Na expressão acima, x é variável de Bjorken, Q2 o quadrimomento 
transferido (do D.I.S. standard, não difrativo), e devido à relação (4.20) entre XJP 
e fi pode-se escrever Ff'(x, Q2 , XJP, t) ou Ff'(fi, Q2 , XJP, t) indiferentemente. 
Para o fator R (R= FL/(F2 - FL) onde FL é a função de estrutura 
longitudinal), não n1edido experimentalmente, assume-se o valor O. Este proce-
dimento não altera consideravelmente as medidas, pois variando-se R entre O e 
oo, a função de estrutura difrativa {~alterada em menos ciue 17 %>. 
Como a variável t não é medida, os dados são integrados em todo o 
espaço de fase de t, entre -oo e O, resultando em 
D(3) 2 lo D(4) 2 F, (Q ,XJP,fi) = -oo F2 (Q ,XJP,fi,t)dt. ( 4.23) 
Dessa forma, os dados experimentais efetivamente medidos e utiliza-
dos na presente análise referem-se à quantidade F2D(a\ Q
2, XJP, fi), e são apresen-
tados nas figuras 4.2 e 4.3. 
4.3 Fenomenologia 
4.3.1 Trajetória do Pomeron- a(t =O) 
Nas publicações que mostram os dados experimentais [l, 2}, a.s cola-
borações Hl e ZEUS apr~sentam também análises desses dados tendo em vista 
identificá-los como procedentes de interaç.ões com o pome:rmL 
Se é possívd considerar o DIS difrativo dentro de um esquema fato-
rizável, os dados devem, então, obedecer à expressão 
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Figura 4.2: Dados experimentais de F;'(')( Q2, XJP, {3) medidos pela colaboração 
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Figura 4.3: Dados experimentais de Ff'(")( Q2 , xJPJi) medidos pela colaboração 
ZEUS. O fit, F~D(:l)(Q',xJP,~) = Axjp', é comentado no texto. (figura extraída 
de [2]). 
onde F21P é a função de estrutura do pomeron e g(xlP) o fator de fluxo (integrado 
em t). 
Como pode-se observar pelas figuras 4.2 e 4.3, os dados aqui apresen-
tados enquadram-se betn nesse tipo de hipótese. Essas figuras mostram fits nos 
quais assume-se apena..'l 
F.D(3) _ A -n 2 - XJP' ( 4.2.'i) 
sendo que o parâmetro A é estabelecido para cada par (~, Q2), representando 
assim a variação da função de estrutura do pomeron com~ e Q2 • A possibilidade 
de descrição de todos os dados com apenas um valor de n confirma a hipótese da 
fatorização. Pela fenomenologia baseada na teoria de polos de Regge, 
( 4.26) 
onde a(t) = 1 + f'+a' t, e, portanto, n = I +2t:. Nestas análises foram encontrados 
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Colaboração Hl ---> n = 1.19 ± 0.06 =O> a( O) = 1.10 ± 0.03 
Colaboração ZEUS-> n = !.:lO± 0.08 =;. a( O) = 1.15 ± 0.05 
Cabe notar que esses resultados são bastante próximos dos valores de 
E obtidos através de medidas de seção de choque total e de distribuições de massa 
em processos difrativos hadrônicos. Considere-se, por exemplo, a medida da co-
laboração CDF (Central Detector at Fermilab) obtida através da seção de choque 
total, E= O.ll2 ± 0.013, e os valores obtidos através de dissociação difrativa para 
v'546 GeV, f = 0.121 ± 0.011, e para v'l800 GeV, f = 0.103 ± 0.017. 
É surpreendente a concordância entre os valores de f obtidos no expe-
rimento tipo DlS com os obtidos em medidas de outras interações difrativas, de 
natureza tão diferente. Isso parece evidenciar a existência do pon1eron como o 
mediador, com propriedades universais, das interaç.ões difrativas, o que justifica a 
aplicabilidade da fenomenologia citada no Capítulo ;J na análise desses processos 
hard. 
4.3.2 Função de estrutura do Pomeron 
As colaborações apresentam também os dados integrados em XJP, en-
tre os limites de cada experimento (figuras 4.4 e 4.5), ilustrando unicamente a 
dependência dos dados com Q2 e #: 
F['(f:i, Q') = 1"1Pmax F,O(')(XJP, {:1, (J2 )d:riP 
xw mlu 
( 1.27) 
Supõe-se, então, que a função de estrutura do pomeron tenha esta 
mesma forma funcional. Note-se pelas figuras 4.4 e 4.5 que estes dados não podem 
ser descritos por uma função puramente sojt, nem por uma puramente hard, 
embora seja e-ssa aparentemente mais favorecida, o que sugere a possibilidade de 
uma cmnbinação de contribuiçiíes. 
Conv~m ressaltar que esses resultados de F,P não são medidas ex-
perimentais, mas sim grandeza.Cõl derivadas de: dados experimentais e definidas 
Pu;• 
• Hldata ~=0.065 
fl~ 
Q2=8.5 GeV2 0.4 0.4 
0.3 0.3 
0.2 0.2 
0.1 O. I 
o o 
0.4 ~=0.175 0.4 
0.3 0.3 
0.2 0.2 1-· 
0.1 O. I 
o o 
0.4 P=0.375 0.4 Q
2
=25 GeV2 
0.3 _.- 0.3 -
-r-~l--0.2 --- -- ---------- 0.2 
O. I O. I 
o o 
0.4 ~=0.65 0.4 
-'"t~--
Q2=50GeV2 
0.3 -----~ 0.3 
0.2 --- ------· 0.2 
0.1 O. I 
o o 
10 w' o 0.2 0.4 0.6 0.8 
Q2/GeV2 ~ 















Figura 4.5: Ff(/1, Q2 ) para os dados do ZEUS. 
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arbitrarian1ente segundo o intervalo de medidas em XJP de cada experimento. Os 
limites experimentais são: 
Colaboração Hl 3 X w-• ::; XIP ::; 5 X I0-2 
Colaboração ZEUS : 6.:! x I0-4 :S XIP :S I x I0-2 . 
4.4 Dados não utilizados 
Existem ainda outros dados experimentais que não foram incluídos no 
presente trabalho e que diferem um pouco dos obtidos em [I] e [2]. 
Numa análise posterior à apresentada acima, a colaboração ZEUS 
apresentou alguns dados apenas para Q2 = 14 e :li Ge V2 [17]. Esses foram ohti-
dos utilizando-se outro crit~rio de identificaç.âo de c·w~utos difrativos dos não difra-
tivos, que não a presença de gap de rapidez. Nesta última análise utilizou-se o se-
guinte critério: é conhecido que para a componente não difrativa, a dependência 
com a massa hadrônica ( M}) tem um comportamento exponencial estabelecido 
experitnentahnente, compatível c:om as previsões feita.c:t por certos modelos base-
ados em QCD, ou seja, dNnao-dif fdlnM} oc exp(bln M} ). Subtrai-se de todos 
os dados aqueles que não apresentam esse comportamento, identificando-os como 
difrativos. A coincidência desses dados com os de gap de rapidez é bastante 
grande. Porém a dependência em XJP não correspondt~ exatameuü~ à obtida na. 
análise anterior. Nesse caso obteve-se 
n = 1.46 ± 0.09 =? ct{O) = 1.2:! ± 0.05. 
Esse valor não é compatível com n(O) = 1.104±0.002 encontrado para 
o intercepto da trajetória do pomeron obtido em análise recente [21] e utilizado 
na presente análise. 
Existem tatnbé.m dados preliminares da colaboração H I [ 18], já apn~­
sentados em conferência, indicando quebra de fatorizaç.ão, provavelmente devido 
a trocas de outras trajetórias. Esses dados, mostrados na figuras 4.6, ainda não 
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foram publicados, e por isso estão excluídos da presente análise. Porém, a distri-
buição gluônica apresentada nessa análise do Hl inspirou um dos jits realizados 
nesse trabalho. Voltaremos a esse assunto no Capítulo .5. 
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Figura 4.6: Dados preliminaxes da Colaboração Hl (figura extraída de [17)). 
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Capítulo 5 
Análise da Função de Estrutura 
do Pomeron 
Apresentam-se nesse capítulo os eonn~itos básicos nos quais está fundameutada 
a presente análise. 
A análise da função de estrutura do pomeron foi realizada no esquema 
dos modelos fatorizáveis. Supondo-se que o espalhamento inelástico profundo em 
regime difrativo se dê via troca de um pomeron, interpreta-se a reação ep --+ eX 
em termos do espalhamento ')'*lP, conforme o diagrama da figura 4.1. Desse 
modo, supõe-se que o fóton pode sondar não apenas a estrutura interna do próton, 
mas do próprio pomeron. 
5.1 Fator de Fluxo 
Com base em estudos teóricos anteriores e na indicação dos próprios dado::; experi-
tnentais utilizados, a primeira hipótese assumida foi considerar, como na equação 
4.24, a função de estrutura difrativa dada por 
( 5.1) 
onde g(xiP) = J':.=f(xiP,t)dt, e f(xJP,t) é o fator de fluxo ddinido anterior-
mente, equação (3.4). 
Fica claro na equação acima que, assmnindo-se mna expressão teórica 
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para o fator de fluxo, automaticatnente a função de estrutura do pomeron torna-
se estabelecida pelos dados experimentais. 
Porém, confortne foi discutido anteriormente (Capítulo 3), a fenome-
nologia atual não dispõe de um modelo isento de arbitrariedades do qual se possa 
obter o fator de fluxo. A partir da determinação do fator de fluxo são estabele-
cidos, então, os dois contextos nos quais as análises apresentadas a seguir foram 
realizadas. Devido às dificuldades decorrentes da utilização do fator de fluxo 
Btandard a altas energias, e dada a inexistência de uma teoria tnais apropriada, 
considerou-se tambén1 na presente análise a alternativa do fator de fluxo renor-
malizado, apresentada no capítulo 3. Portanto, o estudo aqui apresentado fez 
uso de dois esquemas diferentes para o cálculo do fator de fluxo: 
1) o fator de fluxo standard (Donnachie e Landshoff, eq. (3.5)) com 
!( t) _ 9(3J [F (t)]'· 1-2o(t) XJP, - 411'"2 1 XIP ' (5.2) 
onde F1 ( t) é o fator de forma de Dirac, dado por 
F1(t) =(I- tj0.7W' x (4m:- 2.79t)/(4m:- t), (5.3) 
{30 , o termo de acoplamento p-quark, é igual a 2.4:3 Ge v- 1 e a trajetória do 
pomeron é a(t) = 1.104 + 0.25t; 
2) o fator de fluxo renormalizado, eq. (:l.9): 
f(xJP, t) 
tN(XJP, t) = N(xlP r 
ruiu 
O fator de renormalização é 
1'1P 1'=0 N(xlP . ) = max dxJP f(xJP, t)dt, 111111 :r: -00 
IPmin 
com f(xJP, t) dado em (5.2), e aqui são utilizados : 
• F,(t) ~ e'•(') = é 6 ' 




A constante de acoplamento e os parâmetros da traje.tória do pomerou 
utilizados foram os obtidos em [21]. 
Nota-se na equação (5.1) que a normalização do fator de fluxo afeta 
diretamente a normalização de F21P, mas a escolha de (.5.2) ou (0.4) implica em 
tnudanç.as tnuito mais drásticas que um simples reescalonamento. Foi proposto 
em [:l] que os intervalos de integração do fator de fluxo (eq. 5.5) devem ser: 
XIPma.x =O. I, 
Q' 
XIP min = (J.q, · 
(!i.fi) 
(5. 7) 
Para qualquer que seja o valor de ;CIPma.x escolhido entre 0.1 e 1 (que foi o valor 
utilizado na presente análise), a integral (5.5) resulta praticamente no mesmo 
valor. O litnite inferior é derivado das relações 
X 
XIP = 7i e 
W' = Q'(l- x) + m' ~ Q'. 
x v :r 
Supondo-se em (5.9) que w,~laX = .5, otém-se 
e, portanto, 
Q' Q' 
;t'min = W 2 = -,-, 
7/HIX ~ 
Q' 





onde utilizou-sem-~ ~O e o limite ;C «: 1. Porta.uto, o esquema d<~ renormalizaç.ão 
introduz no fator de fluxo uma sensível dependência com fJ e Q2 via :CIP • , 
llllll 
afetando significativamente o comportatnento de F2IP, o que não acontece com o 
fator de fluxo standa1·d, tornando ba.'3tante dift~rentes as análises realizadas nesses 
dois ~~cenários". 
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Cabe aqui uma observação com relação a outra possibilidade para esse 
limite mínimo. Partindo da expressão ( 4.21) para XJP adequada à cinemática 
desse tipo de evento, 
XIP = 
Q' + M"{-t 
Q'+ W 2 +m2 p 







que, para x e Q 2 fixos, é mínimo quando Mx ~ O. Dessa forma, conclui-se que 
(5.15) 
Com esse limite inferior em 5.5, a dependência em Q2 do fator de fluxo 
renormalizado seria bem mais suave, alterando novamente o quadro de análises. 
Porém, etn alguns testes, jits realizados com esse limite não apresentaram resul-
tados tnuito satisfatórios, tendo sido por essa razão momentaneamente abando-
nados. Portanto, nesta análise utilizou-se XJP 1 = Q'/({3.•) e XJPmax = I. lU 11 
5.2 Evolução em Q2 
Embora a região em Q2 onde os dados são tomados seja relativamente pequena 
(entre 8 .. 5 e 63 GeV2 ), nossa análise leva em conta efeitos decorrentes de uma 
evolução segundo as equações DGLAP (ver Capítulo 2 e Ap~ndke). 
Considera-se a evolução em Q2 a partir de uma distribuiç.ã.o no ponto 
inicial 
Q' G' V2 0 = 4 .7e . (!í.l6) 
Na constante de acoplamento da QCD utilizamos 
A4sabores = 200 Me V (5.17) 
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para energias acima do limiar de produção do charm (9 Ge V 2 ), e, obedecendo a 
continuidade de <>Qcv( Q2), 
A3sabores = 240 Me V. (5.18) 
Porém, pequenas alterações nesses valores não provocam tnodificações significa-
tivas nos resultados. 
Definida a distribuição de quarks, obtém-se a função de estrutura do 
pomeron (analogamente à função de estrutura do próton, equação 2.57), 
F21P((3,Q
2 )= L eif3(q;((3,Q')+ij;((3,Q'))=( L ef)~((3,Q'), (5.19) 
i=u,d,s i=u,d,s 
onde ~((3, Q2 ) = L;( q;((3, Q') + ij;({:l, Q')) e as distribuições dos três quarks leves 
são iguais, ou seja, Qu,u = Qd,J = Qs,i· 
As distribuições relativas ao pomeron são dadas em termos de f3, que é 
a fração do momento total do pomeron carregada por cada parton que o constitui. 
5.3 Procedimento de Fit : Função de Estru-
tura do Pomeron em QÕ = 4 GeV2 
Conforme discutido nos Capítulos 2,3 e Apêndice, o conhecimento da função de 
estrutura do pomeron em termos de f3 e Q2 pressupõe o conhecimento da mesma 
em um ponto inicial, aqui escolhido Q~ = 4 GeV2 • A presente análise consiste em 
se determinar essa func;.ão inicial, para a fJual não exist,em dados PXpf'rinwntai~, 
observando o efeito de sua evolução em Q 2 maiores para um dado fluxo. E-ste 
é, afinal, o n~sultado que deve ser extraí(lo diretamente dos dados experimentais 
através dos fi.ts. 
Resmnindo, as hipóteses assumidas até aqui são: 
pf'!')(XJP, (3, Q') = g(XJP )F21P((3, Q
2 ) 
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og(xiP) '* standard ou renormalizado 
oq(f3, Q2 ) determinados pelos dados de Ff(') via equações de evolução. 
Na determinação dos perfis das curvas a serem fitadas, uma forma 
funcional bastante genérica, com um bom grau de liberdade para o fit é a do tipo 
f3í:.(f3,Q~) = a1 f3"'(1- (3)"', (5.20} 
sendo utilizado o tnesnto para a distribuição de gluons, 
g(f3' Q~) = b,f3'' ( 1 - f3)''. (5.21} 
Basicantente foram essas as forn1as funcionais adotadas no procedi-
mento de fit, sendo os conjuntos de parâmetros at, a2, a3 e b,, ~' b3 determinados 
pelos dados e referentes, respectivamente, a quarks e gluons. 
Deve-se considerar, contudo, que a possibilidade mais geral em que 
antbos os conjuntos de parâmetros são deixados inteiratnente livres para serem 
determinados via fit simultaneamente, implica em un1 proceditnento extrema-
mente ntoroso, dada a dificuldade para se computar a evolução em Q2 de ma-
neira confiável. Por essa razão foratn feitas algumas considerações no sentido de 
restringir a liberdade do jit, visando a eficiência das análises sob o aspecto com-
putacional. Dessa fonna, escolheram-se apenas :J perfis para se fazer os ajustes, 
os quais são listados abaixo, juntatneute com a nomenclatura utilizada até o final 
desse trabalho. Em seguida, apresentam-se também algumas justificativas para 
essas escolhas. São elas: 
l)hard-hard: 
f3í:.(f3, Q~) = atf3( 1 - /3} 





(1E({3, Q~) - atf3(i- (1) 
(1g({3, Q~) - b,j3''(i - f3)b' 
{3E((1, Q~) - a,j3"'(i - (1)"' 





Hard-hard- Antes mesmo de se ter experimentos como o HERA, alguns estudos 
teóricos sugeriam que o pmneron deveria ser composto por um par de gluons ou 
por um par quark~antiquark, que são as n1ais simples combinações de partons que 
se pode ter nun1 objeto "incolor". Agora que há indicações mais fortes de que 
o pomeron contétn tanto quarks quanto gluons, a hipótese de distribuição hard 
para os partous ainda parece aceitável, o que, no caso dos quarks, é evidente a 
partir do próprio perfil apresentado pelos dados (ver figuras 4.4 e 4.5). Portanto, 
neste jit torna-se necessário detenniuar somente os coeficientes a1 e b1 • 
Hard-livre - Apesar dos dados indicarem uma estrutura hard para os quarks, 
a princípio não há evidências de que os gluons devam ter esse mesmo comporta-
mento. Por isso realizamos também jits nos quais o perfil da função de gluons 
pudesse variar, com 3 parâmetros ajustáveis (eq. 5.2.'í). O contéudo de quarks 
também é ajustado pelo parâmetro a, mantendo-se hard o perfil da distribuição. 
Livre-delta - Apesar de não se ter acesso aos novos dados da Colaboração H I, 
os resultados preliminares apresentados na figura 4.6 sugerem que a distribuição 
gluônica do pomeron seja bastante concentrada na região de {3 -> I. Tendo em 
vista uma análise futura desses dados, testamos a tolerância de uma distribuição 
inicial do tipo delta de Dirac para os gluons. Neste caso, deixou-se a distribuição 
de quarks livre, já que a função de gluons exige que se determine apenas um 
parâtnetro. 
Em virtude de resultados obtidos com os perfis acima, fez-se também 
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exclusivamente para o caso do fator de fluxo renormalizado um fit do tipo livre-
zero, ou seja, apenas quarks no ponto inicial, 
(3E((3, Q~) - atf3"'(! - (3)"', 
(3g((3, Q~) - o. 







Resultados e Discussões 
Neste capítulo apresentam-se os resultados das análises realizadas segundo o pro-
cedimento descrito no capítulo anterior, bem cotno algumas discussões a res-
peito desses resultados. Apresentam-se, em primeiro lugar, os resultados obtidos 
utilizando-se o esquema de renornralização do fator de fluxo. Depois são mostra-
dos os resultados das análises feitas com o fator de fluxo standard, e finalmente 
os efeitos da inclusão do charm no últin1o caso, e uma análise das frações de 
momento carregadas pelos partons. 
6.1 Resultados obtidos com Fator de Fluxo Re-
normalizado 
' 
As figuras 6.1 e 6.2 mostram os resultados dos jits tomando-se como distribuições 
iniciais para evolução em Q2 as funções hard-hard e livre-zero. Logo a seguir será 
esclarecido porque apenas esses dois resultados são mostrados. Apesar das curvas 
estarem bern próximas (afinal, ambas são resultantes da miuiinização do x2 ), os 
efeitos obtidos com uni ou outro resultado quando as distribuições de quarks e 
gluons são calculados para altos valores de Q2 são bastante diferentes. 
Na figura 6.3 são apresentados, para cada caso, os resultados numéricos 
do jit (parãmetros e x'fdof - x'fdegrees of /reedom), e as distribuições "de 
valência", ou seja, as distribuições de partons encontradas para o ponto inicial. 
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Figura 6.2: F,D(3 ) medida pela colaboração ZEUS. Fits: hard-hard (linha 
contínua) e livre-zero (tracejada), com o fator de fluxo renormalizado. 
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gluons, f3g(f3,QÕ) = b18(1- (3), bastante concentrada em f3 = 1. 
Mais algumas considerações sobre esses resultados: 
• No caso hard-hard, obtém-se um predomínio claro da distribuição de quarks. 
• O fator de fluxo renormalizado não admite uma distribuição gluônica do 
tipo delta de Dirac. Apesar do x2 obtido nesse caso ser menor, o parâmetro 
b1 resultou negativo, o que fisicamente não faz sentido. Portanto esse re-
sultado deve ser desconsiderado. 
• No caso hard-livre, o fit leva a uma singularidade na origem ( b1 negativo), 
sendo este também descartado. 
Duas importantes características repetem-se nesses três primeiros fits: 
• o conteúdo e forma funcional das distribuições de quarks são bastante se-
melhantes; 
• os erros de todos os parâmetros associados aos gluons são bastante gran-
des, tornando-os compatíveis com zero ou mesmo negativos. Note-se, por 
exetnplo, o caso hard-hard, cujo parâtnetro b1 apresenta um desvio maior 
que 100%, indicando uma dificuldade para se estabelecer o perfil gluônico. 
Esses resultados induziram a realização de um quarto fit, com função 
inicial livre para quarks e nula para gluons. Obteve-se como resultado pratica-
mente o mesmo perfil (conteúdo e forma funcional) para os quarks e um x2 /dof 
da n1esma ordem de grandeza (ainda menor) que os anteriores, o que permite 
concluir-se que, quando se considera o fator de fluxo renormalizado, a admissão 
de gluons no estado inicial é um grau de liberdade desnecessário para o fit. Esta 
dificuldade em se estabelecer o perfil gluônico está relacionada à interferência do 
próprio fator de fluxo na evolução em Q2 . Conforme mencionado na referência 
[3], o fator de normalização tem uma dependência do tipo 
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Figura 6.3: Distribuições iniciais de quarks {linha contínua) e gluons {tracejada). 
São indicados em cada caso os parâmetros e o valor do x2 /do f obtidos nos jits 
feitos com o fator de fluxo renormalizado. 
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que dá conta de praticamente toda a dependência em Q2 observada nos da-
dos (conforme será mostrado nas figuras 6.10 e 6.11). Portanto, como apenas 
uma pequena parcela da evolução é do tipo DGLAP, torna-se bastante difícil 
estabelecer-se a função de gluons a partir dela. Mas, apesar de pequena, a con-
tribuição da evolução DGLAP é necessária para uma descrição melhor dos dados. 
E conceitualmente ela é: imprescindível, já q1w não se pode admitir f]HP quarkR e 
gluons estejam juntos compondo a estrutura interna do pomeron sem que haja. 
evolução desse tipo (ver figura 2.6). 
As figuras 6.4 e 6.5 mostram os resultados de Ff(!3, Q2 ) comparados 
com os dados, e as figuras 6.6 a 6.9 apresentam a evolução DGLAP para a.s distri-
buições de partons. É interessante notar as diferenças impostas pela evolução em 
cada caso. Note-se pelas figuras 6. 7 e 6.9 que as distribuições gluônicas, itnpor-
tantes no cálculo de processos de produção de jatos de partículas, são bastante 
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Figura 6.8: Evolução em Q 2 da distribuição d~ quarks ( liv1·e-zcro) para fluxo 
renormalizado. 
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---- Q2 = 100 GeV 
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--- Q2 = 6500 GeV1 
Figura 6.9: Evolução em Q2 da distribuição gluons (li1>rc-zero) para fluxo renor-
malizado. 
Nas figura.' 6.10 e 6.11 aparecem os mesmos resultados da figura 6.4, 
agora ilustrando comparativamente a contribuição proveniente apenas do fat.or 
6.'í 
de fluxo e a proveniente das equações DGLAP para a evolução em Q2 . 
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Figura 6.10: Dependência em Q2 proveniente unicamente do fator de fluxo (li-
nha pontilhada/tracejada) e a dependência total, com evolução DGLAP (linha 
contínua). Os pontos são do H! e as funções hard-hard. 
Os resultados aqui apresentados não estão P111 concordância com os 
obtidos em [3], mostrados na figura 6.12. Nesta análise o autor não considera 
evolução do tipo DGLAP, utilizando uma aniquilição de gluons em qij cujo com-
portamento não está baseado nos fundamentos da QCD. A partir de dados do 
6() 
Figura 6.11: Mesma comparação da figura anterior para funções livr·e.-u1·o. 
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Figura 6.12: Função de estrutura do pomeron obtida em [3]. Os pontos são 
Ê'f(f3,Q2 ) da colaboração H!, renormalizados segundo [3]. As curvas são comen-
tadas no texto. 
onde para o fator de normalização foi utilizada a aproximacão 
(6.3) 
Os "dados" da figura 6.12 são obtidos introduzindo em (6.2) a equação 
(5.19) para quatro sabores : 
(6.4) 
A função de estrutura comparada com os "dados" foi construída a 
partir de 
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(3E((3, Q') = ~[6(3(1- (3)] 
{:Jg({3,Q 2 ) = ~[6(3(1- {:!)], 
(6.5) 
(6.6) 
com as frações de cada distribuição obtidas, segundo [:l], no contexto da QCD 
perturbativa. Essa é a curva tracejada da figura, que não tem boa concordância 
com os dados. Segundo essa análise, a constituição do Pomeron seria 40 % quarks 
e 60 % gluons, resultado compatível com as estimativas das colaborações ZEUS e 
Hl [18, 20}, ma.s bastante discordante nos nossos resultados. Para descrever me-
lhor os "dados" de Ff((3, Q2 ) foi considerado que os gluons podem gerar pares qij 
segundo un1 espectro de emissão do tipo 1 J {j, o que acrescentaria na distribuição 
de quarks uma contribuição média 
i' d(3~(3g((3, Q') = 3(1 - {3) 2 • (6.7) 
Finahnente foi introduzido nessa contribuição um fator multiplicativo 
igual a 0.1, resultando na curva contínua da figura. 
O ponto mais questionável desta análise está nas implicações na equa-
ção 6. 7, pois ela trata do splitting de gluons independentemente das equações de 
evolução, ou seja, com uma teoria que não é a QCD. Por ela, os pares qij seriam 
gerados em qualquer região de Q2 , e, como não é dado o tratamento devido para 
as distribuições de gluons, deixa de estar correta a afirmação de que a proporção 
quarks:gluons é 0.4:0.6, afirmação válida apenas para o caso de se respeitar a regra 
de soma. Há outros critérios duvidosos nesse proceditnento, corno por exemplo a 
escolha arbitrária de a, = O. I atribuído ao fator de supressão da reação g ---> qij. 
6.2 Resultados obtidos com Fator de Fluxo 
Donnachie-Landshoff 
As figuras 6.13 a 6.15 mostram os resultados de fits para os três perfis utilizados 
nas análises com o fator de fluxo tipo Donnachie-Landshoff (D&L). Pode-se notar 
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Figura 6.13: F{'!3 l medida pela colaboração H!. Fits: hard-hard (linha contínua), 
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Figura 6.14: F.;'(3 } medida pela colaboração ZEUS. Fits: hard-hard (linha 
contínua), hard-livre (tracejada) e livre-delta (pontilhada), com o fator de fluxo 
D&L. 
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quarks são bastante semelhantes para todos os jits. Porém nesse caso é necessária 
a presença de gluons no estado inicial, sendo inclusive maior a fração de momento 
carregada pelos gluons que a dos quarks. No caso hard-livre, os grandes erros dos 
parâmetros b2 e b3 são devidos à falta de dados nas regiões (3 -> I e (3 -> O, a qual 
impede que a função seja betn estabelecida nessa região. Dessa forma, a melhor 
descrição dos dados foi obtida com uma distribuição gluõnica bastante plana mas 
indicando um conteúdo gluônico compatível com o caso hard-hard. 
O menor x' fdof corresponde ao caso livre-delta, o que sugere maior 
compatibilidade do fator de fluxo de Donnachie e Landshoff éom os dados novos 
do H! (figura 4.6). Para as funções Ff((J,Q') (figuras 6.16 e 6.17), não foi 
possível ajustar perfeitamente os dados do H! com maiores Q' em nenhum dos 
casos. Isso indica a necessidade de uma evolução em Q2 mais forte, que é mais 
facilmente obtida con1 o fator de fluxo renormalizado. Uma das causas desse 
problema é a concentração de dados experimentais com erros menores na região 
"média" de Q 2 (12, 25 GeV2 ) que na minimização do x' prejudica a descrição 
dos dados de Q2 = 50 Ge V2 , que são poucos e com tnaiores erros. Mesmo assim, 
a concordância com os dados de utn modo geral é boa, especialmente com os do 
ZEUS que tendem a ter evolução mais suave. 
As distribuições de partons em função de (3 e Q2 são mostradas nas 
figuras 6.18 a 6.23. Observa-se uma certa semelhança entre os casos hard-hard e 
hard-livre, mas no caso livre-delta, os perfis dessas distribuições e sua.<:~ evoluções 
são cotnpletamente diferentes. Note-se, por exemplo, que os perfis das distri-
buições para Q2 = 6500 GeV2 , importantes no cálculo de taxas de produção de 
W's, são bastante diferentes em cada caso. 
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Figura 6.15: Distribuições iniciais de quarks (linha contínua) e gluons (tracejada). 
São indicados em cada caso os parâmetros e o valor do x'/dof obtidos nos jits 
com o fator de fluxo tipo D&L. 
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Figura 6.22: Evolução em Q2 da distribuição de quarks (livre-delta) para o fluxo 
D&L. 
6.3 Análises incluindo o quark c 
Para o fator de fluxo tipo D&L investigou-se, também, os efeitos decorrentes da 
inclusão de um quarto sabor na função de estrutura do pomeron. Assim como 
nos casos anteriores, considerou-se nesta última análise que para o ponto de 
partida da evolução em Q2, Q~ = 4 Ge V2 , o pomeron é constituído unicamente 
por quarks leves (u, d, ·') e gluons, mas considerou-se também a possibilidade de 
existência de utna componente relativa aos quarks c, gerados no processo de fusão 
'"'f"'g ---t cC. Desta tnaneira, a distribuição de quarks leves continua dando à. fuução 
de estrutura uma contribuição como em .5.19, enquanto que da distribuição de 
quarks c surge agora uma contribuição adicional do tipo 
Ff'(c)(/3, Q2 , m~) = 2{3q~"·~l'~) 11 dy C(f!.., 'Q"~) g(y, 1'~), (6.8) 
'TI' •P y y 
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Figura 6.23: Evolução em Q2 da distribuição gluons (livre-delta) para fluxo D&l. 
C(z,r) = ~[z2 +(1-z)2+4z(l-:lz)•·-Hz2 •·')1n: ~ ~ +~[-1+8z(l-z)-1z(l-z)1-), 
(6.9) 
onde ainda 1'2 = I- 4•·z/(l- z). 
Portanto, para este caso a função de estrutura total é: dada por 
(6.10) 
Este procedimento é descrito em [~2), sendo aí apresentado cmuo a 
maueira mais precisa de se levar em conta a contribuição de quarks mRBf.!Ívos 
na determinação da função de estrutura, em lugar da hipótesP de distribuição 
intrínseca de quarks pesados obedecendo às equaç.ões DGLAP, que não trata 
apropriadamente dos efeitos de massa. 
Em (19), a inclusão do quarto sabor também é feito de acordo com 
esse esquema; porém nesse modelo os parâmetros das distrihuiç.ões são fixas e 
não detenninados via jit como no presente trabalho. 
Observa-se em (6.8) que na introdução dessa contribuição , derivada 
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essecialmente da distribuição de gluons, nenhum parâmetro de jit extra é adicio-
nado, permanecendo, portanto, os n1esmos dos casos anteriores. Convém ressaltar 
que, para o caso do fator de fluxo renormalizado, a distribuição de gluons não é 
bem estabelecida, tornando-se inviável a realização de uma análise desse tipo. 
Os resultados obtidos nesse fit são apresentados na figura 6.24, onde 
são mostradas as distribuições iniciais de quarks ( u, d, .s) e gluons, bem como os 
parâmetros do fit. 
Em seguida, as figuras 6.25 a 6.30 mostram a contribuição do singleto 
e dos quatro sabores para a função fi'}P(f3, Q2). O que se conclui desses resultados 
é que, num procedimento de minimização de x2 , a inclusão de um quarto sabor 
não resulta em n1udanças significativas. Atinge-se a nlinimização já com apenas 
três sabores, e, portanto, os dados não são melhor descritos adicionando-se mais 
un1. Contudo, pequenas mudanças podem ser notadas na "evolução " da fração 
do momento carregada pelos partons, objeto de análise da próxima seção. 
6.4 Fração do momento 
As figuras 6.3, 6.15 e 6.24 mostram as distribuições iniciais de quarks e gluons 
e dão uma idéia da quantidade relativa desses componentes na constituição do 
pomeron para cada caso analisado. Porém, foi mostrado nas seções anteriores que 
essas distribuições são alteradas com a variação de Q 2 • Quarks ernitem gluons, e 
esses geram pares qij, alterando sensivehnente o quadro inicial. Para que se tenha 
informações a respeito da composição do pomeron em termos de quarks e gluons 
para qualquer valor de Q2 , apresentam-se nessa seção os resultados na forma da 
fração de momento, que é dada pela integral em f3 das distribuições de momento, 
para cada valor de Q2 • 
Na realização deste trabalho, a função de estrutura foi determinada 
sem a imposição de obedecer a regra de soma dos motnentos (equação 2.45), obser-
vada para as partículas de um modo geral. Para o caso do potueron, essa condição 
pode ser relaxada, pois, apesar de aparentemente o pomeron comportar-se como 
uma partícula, a norn1alização para esse tipo de evento ainda não está estabe-
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Figura 6.24: Distribuições iniciais de quarks (linha contínua) e gluons (tracejada) 
para jits com inclusão do quarto sabor. São indicados em cada caso os parâmetros 
e o valor do x'. Fator de fluxo tipo D&L. 
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Figura 6.28: Ff((J, Q') (ZEUS) para fit com quatro sabores, funções hard-livre. 
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Figura 6.30: Ê'f({1,Q2 ) (dados do ZEUS) para fit com quatro sabores, fuuções 
li11re.-ddta. 
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mantida constante para qualquer valor de Q2, cmno conseqüência das equações 
DGLAP, construídas com essa propriedade. 
Esses resultados são apresentados para alguns jits nas figuras que fina-
lizam esse estudo, e junto a elas são apresentados também os mesmos resultados, 
normalizados à unidade, de forn1a a ilustrar melhor a porcentagem de quarks e 
gluons que compõem o pomeron. 
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Figura 6.31: Fração de momento carregada por quarks (linha pontilhada) e gluons 
(contínua), resultado de análise dos novos dados da Colaboração H1 (figura obtida 
em [18]). 
Comparando-se esses resultados com os dos novos dados da Cola-
boração H1, mostrados na figura 6.31, nota-se que a fração de momento pre-
vista para os partons com maior compatibilidade aos resultados de [18] é obtida 
utilizando-se o fator de fluxo tipo D&L. Claramente o fator de fluxo renormali-
zado, no procedimento aqui utilizado, não é o mais apropriado na descrição dos 
dados novos, o que se conclui comparando-se as figuras 6.31 e 6.33. Nas figu-
ras 6.32 e 6.33, nota-se que, para o caso do fator de fluxo renormalizado há um 
predomínio da contribuição de quarks, conforme discutido anteriormente, e que 
este predomínio se rnantén1 mesmo com a evolução das distribuições para altos 
valores de Q2 • Para o caso do fator de fluxo D&L, porém, este quadro se inverte, 
ou seja, a contribuição dos gluons, para qualquer situação e para qualquer valor 
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Figura 6.32: Fração de momento carregada por quarks (linha tracejada) e gluons 
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Figura 6.33: Fração de momento carregada por quarks (linha tracejada) e glnons 
(contínua), normalizada à unidade, para resultados com funções livre-zero, fator 
de fluxo renormalizado. 
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Figura 6.34: Fraçã.o de momento carregada por quarks (linha tracejada) e gluons 
(contínua) para resultados com funções livre-delta, fator de fluxo tipo D&L. 
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Figura 6.35: Fraçã.o de momento carregada por quarks (linha tracejada) e gluons 
(contínua), normalizada à unidade, para resultados com funções livre-delta, fator 
de fluxo D&L. 
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Figura 6.36: Fração de momento carregada por quarks leves (linha tracejada) e 














Figura 6.37: Fração de momento normalizada carregada por quarks (linha trace-




Neste trabalho estudou-se a função de estrutura do Pomeron utilizando dados 
de D.I.S. em regime difrativo. Foram utilizados nessa análise dois diferentes 
"cenários" resultantes da aplicaç.ão do fator de fluxo standard ou renormalizado. 
Fator de Fluxo Renormalizado 
• A dependência com Q2 imposta pelo fator de fluxo renormalizado inter-
fere fortemente na evolução em Q2 das funções de estrutura, o que leva a 
ambiguidades na determinação da distribuição de momento dos gluons. 
• Resulta dessa análise que o Pomeron é um objeto formado predominante-
mente por quarks no ponto inicial Q2 = 4 Ge V 2 , o que discorda de algumas 
estimativas do H! e do ZEUS. 
• A melhor descrição dos dados, para este caso, é obtida considerando-se nula 
a contribuição de gluons no ponto de partida da evolução em Q2 • Embora 
tenha sido deixada totalmente livre, a distribuição de quarks obtida para 
esse caso é compatível com um perfil do tipo hard. 
• Os resultados da presente análise estão etn desacordo con1 os apresentados 
na publicação onde foi proposto o esquema de renormalização. 
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Fator de Fluxo Standard 
• Com a utilização de um fator de fluxo tipo Donnachie-Landshoff obtém-se 
que o Potneron é constituído predorninantetnente por gluons. 
• A distribuição de quarks é bem descrita por uma função tipo hard. Para o 
caso em que essa distribuição foi deixada livre, o resultado obtido foi bem 
próximo de um perfil tipo hard. 
• Há uma boa tolerância dos dados para mua distribuição gluônica tipo delta 
de Dirac, centrada em {3 = 1, que parece descrever os dados preliminares 
da Colaboração H I. 
• A evolução em Q2 da fração de momento de quarks e gluons apresenta 
um comportamento bastante semelhante ãquele dos novos dados da Cola-
boração Hl já apresentados etn conferência. 
Concluindo, neste trabalho estudaram-se as diferenças básicas na cons-
tituição do pmneron que resultam os dois fatores de fluxo, e obtivemos em cada 
caso funções de distribuição que podem ser úteis no cálculo de processos de 
produção , que seria a próxima etapa desse trabalho. 
Na verdade, o estudo de processos de produção difrativos é o que 
pode estabelecer com mais clareza qual dos dois esquemas fenomenológicos aqui 
utilizados é que será favorecido. 
A publicação dos novos dados da Colaboração HI provavelmente per-
mitirá que se faça urna análise semelhante à aqui apresentada, mas corrt resultados 
mais concludentes, uma vez que se tratan1 de dados experimentais mais precisos. 
Nesse caso, porétn, haverá um novo eletnento complicador, que é a contribuição 
de trajetórias secundárias. 
g;~ 
Apêndice A 
Equações DGLAP - Método da 
Convolução 
Apresenta-se neste apêndice o procedimento para o cálculo das soluções das 
equações DGLAP [13] pelo Método da Convolução até segunda ordem, conforme 
utilizado neste trabalho. O método de solução aqui apresentado é desenvolvido 
em mais detalhes na referência [9]. 





) 1' dy ( P.,(;) P,9(;)) ( q;(y,Q2 )) (A.!) 
8lnQ2 g(x, Q2 ) 2.- • y P.,(;) P99 (;) g(y, Q2 ) 
onde o:, é a constante de acoplamento da QCD (equação 2.59). As funções de 
splitting, cujo significado físico é ilustrado na figura 2.6, são 
P,,(z) 
4 I +z2 
(A.2) - P,_,,(z) = 3( I- z l+ 
P,,(z) - P,-, .. (z) = ~[z2 +(i- z)2] (A.3) 
P,,(z) - p ( )-~(1+(1-z)
2 ) 
q-gq z - 3 z (A.4) 
P99 (z) 
z I- z 
(A.5) P9_ 99 (z) = 6[(! ) + -- + z(l- z) + -z + z 
11 2 
+(-- -n1 )ó(I- z)] 
12 36 
As funções com o símbolo ( )+ são definidas de forma a dar um trata-
mento especial à singularidade para z ~ 1. Aliás, deve-se a essas singularidades 
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a exigência de um método apropriado para a solução dessas equações, como se 
verá adiante. A forma genérica assumida por essas funções é 
r•-P 
(F(x))+ = limp-o[F(x)9(1- x- (j)- ó(l- x- (j) lo F(y)dyJ. (A.6) 
Inicialmente será tratado o caso mais simples da evolução das distri-
buições tipo "não-singleto", definidas como 
GNs(x, Q2 ) = q(x, Q2)- q(x, Q2). (A.7) 
Para esse caso, a equação de evolução é simplesmente 
dGNs(x,Q2 ) _ a,(Q2 )P. G ( Q2) 
dT - 271" q-qg * NS x, ' (A.8) 
onde T = ln( Q2 / A2 ) e a notação "*" representa 
11 dy 1' dy A* B = -A(z/y)B(y) = -A(y)B(zfy). z y z y (A.9) 
Definindo-se 1< = (2/f;o)ln[a,(Qã)/a,(Q2)], onde (j0 = 11 - ~nf, a 
equação (A.8) pode ser reescrita como 
dGNs(x, Q2) _ P. G ( Q2) 
dK - q-qg * NS X, , (A. lO) 
já que dKfdr = a,(Q2 )/27r. 
Pode-se considerar que uma solução aproximada para a equação ( A.lO) 
seja dada por 
GNs(x, Q2 ) - exp(KP,-,.) * GNs(x, Qã) 
- GNs(x, Qã) + "P•-•• * GNs(x, Qã) + 
1<2 
+2 P•-•• * P,_,. * GNs(x,Q~) + ... 
(A. li) 
Porém, devido ao comportamento de P,_,.(z) em z _, 1, a solução 
só teria precisão aceitável caso se somasse a série completa em (A. li). Por esse 
motivo, recorre-se à alternativa de se encontrar uma outra função PA que carregue 
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a mesma divergência em z---> I e cuja soma (A. li) seja factível explicitamente, 
ou seja, uma função PA à. qual possa ser associada uma R com a propriedade 
(A.I2) 
Encontra-se que, no caso da divergência de 1/(1- z)+, a função que 
tem essa propriedade é a função 
(A.13) 
Os momentos dessa função são 
11 8 An = dz zn-1 PA(z) = --ln(n), o 3 (A.14) 
e pode-se mostrar (via propriedades das transformadas de Mellin, dando o tra-
tamento correto para os limites de integração ) que 
11 8 • R,,= dz zn-1 R(z) = exp[--t<ln(n)] = n-,•. o 3 
Usando, agora, a integral conhecida 
11 r( a+ 1) dzz•-1[-ln(z)t= , o n~+t 
por identificação obtém-se 
R( ) = ( -ln(z))~•-1 
z r(H 





bem comportada para z---> I, e que, através de (A.6) assume a forma (ver [9]) 
4 2 I+ z2 3 
P"(z) = 3[(-ln(z)) + I- z + (2- 2')'E)8(1- z)], (A.19) 
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onde "/E = 0.5772157 é a constante de Euler - Mascheroni. Agora, como P;;. é 
uma função sem singularidades, pode-se substituir P,_,9 = P;;. + PA em (A.ll) 
e obter uma solução aproximada através da expansão : 
GNs(x, Q') - exp[~~:(P;;. + PA)] * GNs(x, Q~) = (A.20) 
- R* GNs(x, Q2) + ~~:P;;. *R* GNs(x, Q2) + 
~~:' 2 +2P;;. * P;;. *R* GNs(x,Q ) + .... 
Um procedimento análogo é aplicado ao caso da equação (A.l ). Reescreve-
se (A.l) como 
dD~~ Q') = (P .<!. + P A)* D(x, Q2 ), 
onde as funções foram substituídas pelas matrizes 
D - ( q(x,Q')) - g(x, Q') . 








e a distribuição individual de quarks q; foi substituÍda pela soma de todas as 
distribuições q e ij com sabores diferentes, razão pela qual aparece o fator 2nt em 
P (nt é o número de sabores). A solução formal de (A.21) é dada por 
D(x, Q2) = exp[~~:(P .<!. + P Ali* D(x, Q~). (A.26) 
Através do método de decomposição em expansionais (ver ref. [23]), 
pode-se reescrever a equação acin1a como 
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Definindo 
Í>(x, Q2) - e••P A * D(x, Q2) (A.28) 
- 1' dy D(=. Q2) [-/n(y)J••-1 
• y y' o r( ai<) ' 
onde a = 8/3 para a função de quarks e a = 6 para a função de gluons, pode-se 
expandir a expressão (A.26) como 
D(x, Q2) = Í>(x, Q2)+ ~~:P .o. • Í>(x, Q2) + (A.29) 
~ -+2[P A* P .o.- P .o.* PA + P .o.* P .o.]• D(x, Q2 ) + ... 
A matriz resultante de [P A •P .o. -P .o.•P A] apresenta elementos nulos 
na diagonal principal e os termos restantes dão contribuições muito pequenas, que 
podem ser desprezadas. Dessa forma, a evolução em Q2 efetivamente utilizada é 
dada pela expressão 
(A.30) 
Esta é, obviamente, uma maneira compacta de se expressar as funções 
de distribuição de quarks e gluons. Como a matriz D(x, Q2) é dada por (A.22) 
(P .o. e Í>(x, Q2 )por (A.23) e (A.28), respectivamente), o resultado (A.30) repre-
senta 
q(x,Q2 ) - ij(x,Q2)+~~:[Pt.,•ii(x,Q2)+2ntP09 •g(x,Q2)] + 
2 
+ ~ [Pt., • (Pt., • ij(x, Q2)) + 2n1Po., * (P,. • g(x, Q2 )) + 
+ 2nt P,9 * (P., * q(x, Q2)) + 2n1 Pt.o • (P,9 • g(x, Q2))] (A.31) 
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g(x, Q2) - g(x, Q') +~<[PAu* g(x, Q2) + P9, * q(x, Q2)] + 
2 
+ ~(PAu* (PAu* g(x,Q2 )) + PA9 * (P9 , * q(x,Q')) + 
+ 2n1P9 , * (P,9 * g(x, Q2)) + PAq * (P9 , * g(x, Q2))] ( A.32) 
onde 
41+z2 2 3 
- 3[!- z' + ln(z) + (2- 'i'E)8(!- z{A.33) 
PA9 (z) 




(-- -nf- 'i'E)8(! - z)] 12 36 . 
As funções Í(x, Q2) são definidas como uma espécie de média, e dadas por 
(A.35) 
(ver equação A.28). É na definição de (A.28) que aparecem as distribuições 
supostamente conhecidas num ponto inicial, ou seja, as "condições de contorno". 




xq(x,Q2) = a1x"'(!- x)"' 
xg(x,Q2) = b1x"'(l- x)6•, 
- f' dy [a,(xfy)"'(!- xfy)"'] [-ln(~)J*•-1 
J. Y r(:;~<) 
xg(x,Q') = I' dy [b,(xjy)"'(!- xfy)b'] [-ln(y)]••-'. 
J. y f(6~<) 
(A.36) 
(A.37) 
Os cálculos das funções de distribuição são, dessa maneira, bastante 
extensos, com o inconveniente de possuirem várias integrais múltiplas. Isto pode 
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ser visto na expressão para a distribuição de quarks, que é dada explicitamente 
pela equação abaixo, onde devem ainda ser substitufdas as funções de splitting e 
as j e j, aumentando uma ou duas integrais em cada termo. 
q(x,Q2 ) = q(x,Q2 ) + 1<11 dy Pt>.0 (xfy)ij(y,Q2 ) + • y 
+ 2nJ 1<11 dy P,6 (y)§(xjy, Q2) + • y 
"'1' dy 1' dz • x + -
2 
-Pt>.0 (y) -Pt>.0 (z) ij(-, Q
2
) + 
• y •I• z yz 
"'1' dy 1' dz - x + 2nJ -
2 
-Pt>.,(Y) -P,.(z)g(-,Q2 ) + 
a: y z/11 z yz 
"'1' dy 1' dz • x + 2n, -
2 
-P,.(y) -P,.(z) ij(-,Q2) + 
w Y mfy Z yz 
"'1' dy 1' dz x + -
2 
-Pt>.9 (y) -P,.(z) g(-, Q
2
) • (A.38) 
• y •I• z yz 
Na figura A. I apresenta-se uma comparação entre a evolução obtida 
com os cálculos apresentados acima e a que foi utilizada na ref. [19]. Em ambos 
os casos, consideram-se as distribuições de quarks e gluons com perfil inicial do 
tipo hard, ou seja, a2 = a3 = b, = 63 = I em (A.36) e (A.37). Os parâmetros de 











• Evolucao a la Gerhman-Stirling 
--- Calculas em la. ordem 







Figura A.1: Comparação das soluções das equações DGLAP pelo método da 
convolução em primeira e segunda ordem, com as obtidas em (19]. 
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